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摘 要!为考察旧水泥混凝土路面加铺沥青混凝土层时/设置夹层对旧水泥混凝土板应力的影响/结合2%"#
徐州机场路改造工程/利用.3454三维有限元计算工具/对比分析了单夹层及复合夹层结构中旧水泥混凝土板荷

载应力变化规律6结果表明/两种夹层设置方式对水泥混凝土板荷载应力影响规律几乎相同6
关键词!复合式路面1有限元方法1荷载应力1夹层1旧水泥混凝土路面

旧水泥混凝土路面加铺沥青混凝土面层时/沥
青混凝土加铺层对降低旧水泥混凝土板荷载应力的

效果很有限/加铺层下的旧水泥混凝土路面仍起关
键的承载作用6因此/现行水泥混凝土路面设计规范
以旧水泥混凝土板的应力和水泥混凝土弯拉强度作

为加铺结构的设计指标7%8/但未考虑加铺时设置夹
层对旧水泥混凝土板应力的影响6已有的文献7(9#8

就设置夹层对沥青混凝土加铺层应力的影响进行了

深入的研究/但关于夹层对旧水泥混凝土板应力影
响的分析鲜见报导6实际工程中为预防和减缓反射
裂缝的发生/常常在旧水泥混凝土面层与沥青混凝
土加铺层之间设置夹层/而且经过工程实践和试验
研究7$9’8证明/设置夹层是减缓反射裂缝的有效技
术措施/可以说夹层几乎成了旧水泥混凝土路面加
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铺沥青混凝土层而固定设置的结构层!因此"为考察
设置夹层对旧水泥混凝土板应力的影响规律"本文
结合#$%&徐州机场路改造工程"利用’()*)三维
有限元计算工具"对比分析了考虑夹层影响的旧水
泥混凝土板荷载应力!

+ 工程概况

#$%&徐州机场路段为长约,-./的水泥混凝
土路面!$001年2$003年改造时"有些路段基层采
用半刚性基层二灰碎石"面层采用水泥混凝土路面4
有些路段直接在老沥青混凝土路面上加铺水泥混凝

土路面4快慢车道高差较大!目前该路基层稳定"但
是面层局部出现了各种形式的破坏"降低了路面的
抗滑功能和行车的舒适性"急需对原路面进行加铺
改造"以改善其使用性能5提高其承载能力!
通过现场细致的调查和测定"对旧路的结构状

况和承载能力进行了比较准确的评价"旧路面的损
坏状况和接缝传荷能力评定等级为优良!根据原路
检测资料及试验结果并参照规范中推荐的数值"确
定各结构层的材料参数"列于加铺路面结构示意图$
中!在计算中"基础是指由原水泥混凝土路面的基
层5下基层6或垫层7及土基组成的多层体系"基础模
量为水泥混凝土路面板下各结构层模量的当量回弹

模量值!

图+ 路面加铺结构示意

8 有限元计算模型及参数

89+ 路面结构模型

旧水泥混凝土路面加铺沥青混凝土结构的有限

元分析模型仅考虑层间完全粘结的情况"视路面结
构为弹性层状体系4研究对象是由沥青混凝土加铺
层5防裂夹层5带有裂缝或接缝的水泥混凝土路面和
基础组成的空间三维模型4模型的侧面受垂直于该
平面的位移约束"土基底部为完全约束"使得整个结
构趋于稳定!原路水泥混凝土板尺寸并非均匀"但根
据文献:3;的分析<板长与板宽尺寸在常用范围内变
化对计算结果影响很小"因此分析时板的尺寸固定
取为长&/5宽=91,/5厚>=?/!沥青混凝土加铺
层5水泥混凝土路面和基础等结构层采用3节点实
体单元4防裂夹层采用三维薄膜单元4为反映弹性半
空间体基础的特性"基础采用扩大尺寸来模拟"经过
对基础不同尺寸计算误差进行分析"基础尺寸拟定
为$%/@$%/@-9,/!路面结构模型见图>!

图8 路面结构模型

898 荷载计算参数
车辆荷载采用标准轴载 ABBC$%%"轮胎接地

压强 D为 %91EFG4有限元分析时将荷载简化为

$390?/@$390?/的方形均布荷载"接触面积为

=,19>$?/>"双轮间距为 =>?/"两侧轮隙间距为

$3>?/!参照公路水泥混凝土路面设计规范"计算
旧水泥混凝土板底应力时最不利荷载位置为板的纵

向边缘中部!

H 计算分析

H9+ 单夹层结构
夹层一般设置在旧水泥混凝土面层与沥青混凝
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土加铺层之间!根据夹层材料的不同!其模量值变化
幅度较大"首先分析单夹层结构中旧水泥混凝土板

内力随夹层模量变化的情况!计算结果见表#"

表$ 旧水泥混凝土板内力随单夹层模量的变化

中间夹层模量 %& %’ %( %&’ %’( %&( %# %) %* %+ ,-./

) 010230 #1*405 6010#7*6010)8# 010052 6010))* #1*4#* 0103#3 6010)28 #1*22* 013758

#0 0102#) #1872* 6010)436010#*2 010#*5 6010)#7 #18723 010234 6010**8 #18530 014382

#00 010834 #12*0# 6010*)86010#2* 010#4) 6010#50 #12*02 010208 6010*38 #12)2* 0145*2

)00 010883 #12#2# 6010*)76010#22 010#4) 6010#34 #12#22 010844 6010*32 #12##4 014430

200 0108#2 #18577 6010**#6010#22 010#34 6010#2) #1870) 01088) 6010*3# #18545 0143*)

#000 010*72 #184)* 6010*)76010#22 010#3) 6010#8) #184)4 0108)0 6010*25 #184## 01428)

#200 010*52 #183*3 6010*)76010#28 010#20 6010#*5 #18380 010805 6010*22 #183)5 014875

)000 010*47 #18250 6010*)56010#28 010#25 6010#*2 #1825* 01080# 6010*28 #18242 014837

*000 010*40 #18202 6010*)56010#2* 010#23 6010#*# #18205 010*7) 6010*2) #1820* 0148*#

8000 010*38 #1882# 6010*)46010#2* 010#28 6010#)5 #18828 010*52 6010*2# #1882# 01480*

2000 010*30 #18804 6010*)46010#2) 010#2* 6010#)4 #188#0 010*50 6010*20 #18807 014*50

0108)5 #1202* 6010**26010#25 010#40 6010#28 #12023 010822 6010*34 #120)7 0144#)

注9夹层模量及各应力值单位为:;.<夹层模量为空白的行表示未设置夹层结构<最大剪切应力,-./=>%#6%*?@)!等效应力%+=A>%#6%)?)B

>%)6%*?)B>%*6%#?)C#@) D@ )"

由表#计算结果得出9夹层的存在对旧水泥混
凝土板内力有一定的影响"当夹层模量由):;.增
大到#00:;.时!水泥混凝土板最大主应力E最大剪
应力E等效应力及’轴方向应力值逐渐增大!增大幅
度均在#)F左右<当夹层模量为#00:;.时水泥混
凝土板的%#E,-./E%+和%’达到最大!与不设夹层结构
相比!增大约 )F<当夹层模量由 )00:;.增大到

2000:;.时!%#E,-./E%+和%’逐渐减小!减小幅度均
在2F左右<夹层模量为2000:;.时水泥混凝土板
的%#E,-./E%+和%’比不设夹层结构相应的应力值减
小8F左右"夹层模量的变化对水泥混凝土板的%&E
%(E%&’E%’(E%&(E%)和%*影响较小<与不设夹层结构相

应的应力值相比!变化幅度也较小"
GHI 复合夹层结构
复合式夹层的底夹层一般采用应力吸收层!中

间夹层为能对加铺层起到加筋作用的格栅类材料"
应力吸收层具有弹性恢复性能好E粘附性强的特点!
采用的厚度一般为#H2J*H0K-!其模量值较沥青混
凝土低"在分析这类复合夹层结构对旧水泥混凝土
板内力的影响时!将底夹层模量固定取为500:;.!
厚度以)K-计算<中间夹层因所采用材料的不同!
其模量值是从200:;.变化到2000:;."计算结
果见表)"

表I 旧水泥混凝土板内力随复合夹层模量的变化

中间夹层模量 %& %’ %( %&’ %’( %&( %# %) %* %+ ,-./

200 01080# #1844) 6010**06010#22 010#38 6010#82 #18443 0108)3 6010*27 #18424 014234

#000 01080# #18435 6010**06010#22 010#38 6010#82 #1844# 0108)# 6010*27 #1842* 014232

#200 01080# #18438 6010**06010#22 010#38 6010#83 #18434 0108)4 6010*27 #18487 01423*

)000 01080# #18427 6010**06010#22 010#38 6010#83 #1843* 0108)4 6010*27 #18488 01423#

*000 01080) #18420 6010*)76010#28 010#38 6010#20 #18428 0108)4 6010*27 #184*2 014223

8000 01080) #1848# 6010*)76010#28 010#38 6010#83 #18482 0108)5 6010*27 #184)3 01422)

2000 01080) #184*) 6010**06010#28 010#38 6010#83 #184*2 0108)5 6010*25 #184#3 014284

单夹层 01080# #18443 6010**06010#22 010#38 6010#82 #18450 0108)3 6010*27 #1843) 014240

无夹层 0108)5 #1202* 6010**26010#25 010#40 6010#28 #12023 010822 6010*34 #120)7 0144#)

注9夹层模量及各应力值单位为:;.<计算单夹层结构水泥混凝土板应力值时夹层模量取为500:;."
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表!数据表明"随着中间夹层模量的增加#复合
夹层结构水泥混凝土板的最大主应力$最大剪应力$
等效应力及%轴方向应力值呈减小趋势#但减小的
幅度很小&水泥混凝土板其他应力值几乎不随中间
夹层模量变化’这主要是因为中间夹层远离水泥混
凝土板#对水泥混凝土板应力产生作用的主要是底
部夹层’所以#复合夹层结构对水泥混凝土板应力的
影响规律与单夹层结构几乎相同’

( 结语
本文以)*+,徐州机场路改造工程为实例#利用

-./0/三维有限元计算工具#对比分析了单夹层
及复合夹层结构中旧水泥混凝土板荷载应力变化规

律#从中得出以下几点结论’
1*2单夹层结构中水泥混凝土板应力值随夹层

模量的变化而变化#影响最大的是水泥混凝土板的

3*$4567$38和3%#其值变化幅度最大为*!9#最小为

:9’
1!2复合夹层结构中由于中间夹层远离水泥混

凝土板#其模量的变化对水泥混凝土板应力产生的
影响很小#对水泥混凝土板应力产生作用的主要是
底部夹层’所以#复合夹层结构对水泥混凝土板应力

的影响规律与单夹层结构几乎相同’
1;2不设夹层结构的水泥混凝土板应力值#介于

设置模量为!++<=6和:++<=6单夹层结构的应力
值之间’单夹层结构水泥混凝土板应力值与不设夹
层结构相应应力值相差小于:9#即夹层的存在对水
泥混凝土板荷载应力值影响不显著’
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